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Przyczyny zniszczenia lasow w Gorach
Izerskich i Karkonoszach
Cz. I1. Przemiany kwasnych gazow
w Srodowisku i ich wplyw na lasy

Causes of Forest Decline in Izerskie Mountains and Karkonosze
Mountains. Part II. Transformation of Acid Gases in the Environment
and Their Influence on Plants

Wstep

Przyczyny zniszczenia laséw w Karkonoszach i Gérach Izerskich maja bardzo rézno-

Pierwsza cze$¢ artykutu (3) przedstawiata naturalne czynniki ograni-
czajace las6w goérskich, szkody spowodowane w zachodniosudeckich lasach przez czto-
wieka w minionych stuleciach, stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w Go6-
rach Izerskich i Karkonoszach, a takze jego Zrédfa. Druga cze$¢ pracy omawia przemiany
kwasnych gaz6w w atmosferze, nastgpstwa zakwaszenia gleby oraz mechanizm bezpoérec_l-
niego dziatania na organizmy ro§linne. Ostlabione emisjami przemystowymi drzew.a nie
byly w stanie oprze¢ si¢ presji owadéw, ktére doprowadzity do ich catkowitego niemal

zniszczenia.

rodny charakter.

Losy dwutlenku siarki w atmosferze

y i uwadniany w atmosferze do kwasu siarkowego. Odbywa si¢ tow fazie
wej SO2 jest utleniany do SO3, ten zas$ laczy sie z woda
ozpuszcza si¢ w wodzie dajac kwas

SO2 jest utlenian
cieklej i gazowej. W fazie gazo

dajac kwas siarkowy. W fazie ciekle] dwutlenek siarki rozpuszcza si¢ W W¢ 1
siarkawy, ktéry jest utleniany do kwasu siarkowego. W fazie cieklej najwigksze znaczenie

ma utlenianie z udziatem H202, w fazie gazowej z udziatem O3, rodn'ikéw 1 jonévs{ meta'll
Mn+2, Fe+3. Male znaczenie ma utlenianie dwutlenku siarki z udziatem O2, mfmo, ze
wystepuje on w atmosferze w znacznych ilosciach. Wymaga ona jednak obecnosci katali-

zatoréw (1).
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Dwutlenek siarki i jego pochodne w glebie

gazowy SOz taczy si¢ W glebie z woda kapilarna. Efekty
tepujace: wzrost kwasowosci gleby, wypluki-
h: Ca, Mg, K, Na, zaburzenie réwnowagi

jonowej, przechodzenie substancji toksycznych do postaci tatwie] przyswajalnych dla
organizméw, ograniczajacy wplyw na edafon (organizmy glebowe) 1 zmiany W Jego
skladzie gatunkowym (ryc.). Bakteryjna mikloflora celulolityczna zastgpowana jest przez
grzyby. Wiegkszos¢ bakterii przy pH=3, grzyby wystepuja jeszcze przy pH nizszym od 2,5,
bakterie amonifikacyjne nie wystgpuja przy pH nizszym od 2.9, bakterie nitryfikacyjne
przy pH nizszym od 3,7, bakterie wiazace wolny azot przy pH nizszym od 5 (2, 4,5).

Kwasne opady docieraja do gleby,
obecnosci w glebie kwasu siarkowego s nas
wanie zasadowych skladnikéw odzywczyc

V

—X wzrost transpiracjl

& zmiany w skindzie edafonu . & o POBSr Reody
— r

i substancyl od2ywczych

pokarmowy
\§ 4
zakwaszenie globy< = uszkodzenie korzeni

osudzanie jonéw metall

RYC. Mechanizm dziatania imisji SO, na ro§line

Badania Pietr i in. (8) wykazaty bardzo stab i i

Kark KL oard: e zasiedlenie gleb wyb

nar ::1(;322); :;:Ezvsazkntene i obmzen.le zdolnosci mikroﬂogry g]egoizgjygg ;li(gjg S:Z?a?:}‘i/

metabolizmu grzybéw)a-CZny ch ilosciach szczatk6w roslinnych. Ich metabolizngl (obok

Wskaznikiem aktywnoscjfsfl niezwykle waznym ogniwem obiegu materii w przyrodzie

genazowa. W por6wnaniu dl(?o]lobg iczne) mikroflory bakteryjnej jest aktywnos¢ d);h)’ dro-'

nizsza. Bakterie nitryfikac 'ng eI fmmera]n}ICh na nizinach byla ona co najmniej 100 razy

warstwach gleby. Prawd yjd © 1 lazy wystepowaly sporadycznie w powierzchni h
opodobng tego przyczyna bylo bardzo niskie pH badaﬁy::]llfgl,z; 1
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wysoka zawarto$¢ w nich redukujacych weglowodan6w, ktére s inhibitorami nitryfikacji.

Mata tez byta liczebnos¢ bakterii redukujacych azotany do azotynéw (proces odwrotny do
II fazy nitryfikacji). Powodem mogta by¢ znikoma zawarto$¢ anionéw azotanowych w
glebie. Wysoka liczba bakterii redukujacych siarczany (1500—4500/1 g gleby) wskazywata
na zachodzenie redukcji siarczanéw w powierzchniowych warstwach gleby. Niskie pH
gleby powodowato, ze aktywnosc celulaz byta 2-3 krotnie nizsza niz w glebach mineral-
nych na nizinach, mimo Znacznego nagromadzenia tej grupy enzyméw w glebie. Brak
wykrywalnej aktywnosci oksydazy fenolowe;j sugeruje, ze proces tworzenia zwiazkéw
humusowych (wchodzacych w sklad prochnicy) droga biologiczna w powierzchniowych
warstwach gleb Karkonoszy praktycznie nie zachodzi. Niska aktywnos$é fosfatazowa
zmniejszyta zdolnos¢ mikroflory glebowej do biodegradacji wiazan fosforoorganicznych.

Choroba przemystowa drzewostanéw

Choroba przemystowa drzewostanéw Jest procesem ztozonym i dh.lgotr.wa.}ym. VA fflzle
gazy przemystowe, gtéwnie SOz i NO2 przenikaja przez szparki i wn;k.aja do komorgk
migkiszu. Pyly tworza na powierzchni lisci izolujacg warstewke utrudniajaca oddychanie
I transpiracje, zwlaszcza kutikularng i ograniczaja fotosynteze.

Zmniejszona na skutek ostabienia drzew produkcja subs?ancji ‘obro.nr.l/ycjh sprzyja uleganl;u
patogenom grzybowym i owadzim (II faza). Uszkodzenie sz.pllek 1 ll.SC.I w I fazie ct(xloro y
ma wplyw na przebieg sukcesji zespotéw szkodnikw. AtakUJ, a one najpierw kf)rony rtze\;/] .
Szkodniki atakujace szpilki wykorzystuja wzrost zawartosci w r_nch cuquw l(prosb yc_ 1
Kolejno pojawiaja si¢ szkodniki atakujace coraz nizsze partie pnia. Gradlzth’a amt (11(; o
ksylofagéw, czyli szkodnikéw wtérnych jest III faza ch?rol?y. U sosny, ) o.xl'(a6 jes Jose
Wylrzymata na zaburzenia proceséw fizjologicznych rozwija sig zespét s/zkof ni 1 w gzn ) }_:
liczbie gatunkéw. Swierki reaguja bardzo szybko na zalqéceme proces’ov.v§ l.Z_](: oglie rr?/a‘a
1 zespoly szkodnikéw tego gatunku sa mniej urozmaicone. .Gatunkl li c(:ilajneiundrzew (J) :
licznego zespotu kambiofagéw. IV faza choroby nastgpuje juz po przer72)e z

stanu. Obejmuje ona zachwaszczenie runa, a takze zabagnienie terenu (7).

Wplyw dwutlenku siarki na rosliny

. <1 staciach:
Dwutlenek siarki i jego pochodne dziataja na organizmy roimnesz’:r:;svcyh EZastcpnie
gazowy SO (reaguje on z woda plazmy komérkowe;j da}Jac o w osta;:i kwasnych
siarkowy), aerozol kwasu siarkowego, roztwor kwasu sxarkowegooglinpy wywieraja inne
opadéw i kwasnej wody kapilarnej w glebie. Podobny wp}y\{v na \rN ik ich reakcji 2
kwasne gazy: tlenki azotu i fluorowoddr oraz kwasy powstajace y

woda.

. 8 e ze, oddycha-
Dwutlenek siarki i powstajacy z niego kwas zaburzaja transplracii of;);;);)i]:}tlfa?przerziany
nie, metabolizm wolnych aminokwaséw powodujac spadek za§W i skrobi i wzrost zawarto-
qusnosacharydéw w polisacharydy powodujac spadek zawafiars S0 LIPS T L
Sci cukréw niskoczasteczkowych, zwigksza przepuszczalnosc p

dujac utrate cukréw, bialek i zwiazké6w mineralnych.
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Emisje kwasnych gazéw powoduja uszkodzenie igiet i niszczenie wosku oraz uszkodzenie
aparatéw szparkowych powodujac wzrost transpiracji. Ten sam efekt powoduja upaly:
Zniszczenie systemu korzeniowego i mikoryzy ektotroficzne;j zmniejsza pobdér wody 1
substancji odzywczych. Nastepstwem jest opadanie igliwia, spadek wzrostu 1 odpornos’cf}
na mréz i szkodniki. Powoduje to dalsza redukcje aparatu asymilacyjnegoiw konsekwencji
$mier¢ glodowa drzewa. Zahamowanie procesu transpiracji wyprzedza w czasie zniszcze-
nie systemu korzeniowego i mikoryzy. Powoduje to gromadzenie si¢ wody w tkankach
przewodzacych i powstanie mokrej twardzieli na wysokosci ok. 2-3 m nad ziemia. SO2 W
polaczeniu z parami kwasu siarkowego jest szczeg6lnie toksyczny. Czynniki toksyczne
powodujace chorobe przemystowa lasu dziataja zwykle synergicznie w zespotach przy
zmieniajacych si¢ warunkach meteorologicznych, dlatego analityczne badanie dziatania
poszczegblnych czynnik6w daje na ogét wyniki nie adekwatne do rezultatéw dziataniatych

czynnikéw w przyrodzie.

Sposéb zaburzenia transpiracji ulega stopniowej zmianie, w zaleznosci od czasu dziatnia
na rosling (Heiling 1933 — 5,6). Blokada aparatéw szparkowych w pozycji otwarte]
powoduje wzrost transpiracji wlasciwej. Odwodnienie plazmy komérkowe;j powoduje
wzrost oporéw transpiracji: odwodnione komérki szparkowe wiotczeja przymykajac
szparke. Zmniejsza to utratg¢ wody przez roSline. Jezeli mimo to nastapi zniszczenie
potencjalu osmotycznego drzewa (przerwanie sity ssacej korony) nastepuje dalsze odwod-
nienie drzewa, ktére nie moze pobiera¢ dostatecznie duzo wody i w rezultacie jego
uschniecie.

Dwautlenek siarki powoduje tez odwrécenie normalnego zréznicowania transpiracji przez
gorne i dolne partie drzewa: normalnie géma cz¢$¢ korony transpiruje silniej niz dolna a
pod wptywem SOz czesto dzieje si¢ odwrotnie — silniejsza transpiracja jest w dolnej czescl
korony. Jodta i sosna pod wptywem SO2 obnizaja intensywnos¢ transpiracji od 1,5 do 2,0
razy. Zmienno$¢ intensywnosci transpiracji u drzew chorych jest 1,5 razy wieksza nizZ u
zdrowych (Riabinin 1965 — za 6).

Zakwaszenie gleby powoduje zniszczenie wlosnikéw, ograniczenie wzrostu korzeni, a W
rezultacie ich karlenie (4,5). Odbija si¢ to bezposrednio na ilosci wody z substancjami
odzywczymi pobieranymi przez ro§ling. Trujacy wptyw na korzenie wywieraja tez toksy-
czne jony metali wyplukiwane z gleby przez kwasna wode kapilarna.

Dlugotrwale dzia?anie SOz o stgzeniu 130-230 ug/m3 na drzewa iglaste powoduje obnize-
nie intensywnosci fotosyntezy (Keller 1967, 1977 — za 6). J odly na ktére oddziatywat SO2

. 3 )
o stezeniu 260 pg/m” po 10 tygodniach wykazywaty 60% spadek intensywnosci fotosyn-
tezy.

Wartos¢ progowa stezenia SO2 wplywajacego na oddychanie jest wyzsza niz warto$¢
progowa wptywajaca na fotosynteze. Pozbawione dostepu Swiatla jodty, na ktére oddzia-
tywano SOz wykazywaty wzrost intensywnosci oddychania w pierwszym dniu ekspery-

mentu, w czwartym dniu nastgpowat spadek do normalnego pozi dek
az 0 33% (Keller, Miiller 1958 — za 6). S8 Posiomu. polem dalszy Spa
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Whioski

B Kwasne gazy i powstajace z nich kwasy degraduja gleby, niszcza system korze-
niowy i aparat asymilacyjny drzew.

B Kwasne gazy, aerozole i opady powoduja u drzew obnizenie intensywnosci
fotosyntezy, oddychania, transpiracji, obnizenie wydzielania substancji obron-
nych i wzrost zawartosci cukr6w prostych w szpilkach.
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Summary

802 is oxidated and hydrated in the atmosphere to the sulphurif: af:nd in the hqux(_il ]and
gaseous phases. Acid precipitation reaches the soils, and su}phur dioxide Joms‘the cl:)apl alc'))i’:
water. Acidification of soil causes leaching of alkaline nutrient components, dlSthI.' anceb
lon balance, transformation of toxic substances into forms more easﬂ'y. asszrnrllllate.clls 0);
Organisms, limiting impact on edafon and changes in 1ts species comppsmoni 1e st?(; s
Selected ecosystems in the Karkonosze mountains showed their very slight coloniza y

bacteria. A decrease of their ability to biodegradation of accumulated plant debris was also
found,

I - i ial-chain diseases of tree
Acid pollution of the environment is the primary cause of industrial Fh?jl:n(::z?ri iration
Stands. They cause disturbances of several plant life processes. Transpirat e ease i
show an increase under the impact of SOz, but a drop next. The transpir
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greater in upper parts of crowns. Destruction of the root system and of mycorrhiza causes
adrop in the intake of water together with mineral substances. A decrease of photosynthetic
intensity was found in trees contaminated with SO2. This gas disturbs the metabolism of
free aminoacids causing a decrease of protein content, it hampers transformations of
monosaccharides into polisaccharides, that is beneficial for pholiophages and increases the
penetrability of plasmatic membranes, causing a loss of saccharides, proteins, and mineral

compounds.

Weakened trees are more sensitive to the activity of fungal pathogens as well as of pholio,
cambio, and xylophages causing further stages of the chain disease of tree stands, leading
to their fasting death and to an increase of sensitivity to the action of frost, wind, snow, and

drought.
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